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2 Introduction

Contexte : I’évaluation des performances environnementales des équi-
pements agricoles est indispensable pour développer une agriculture in-
tensive et durable
La démographie humaine et les volumes de productions agricoles vont de pair. L’apport de fertili-
sants est un levier essentiel pour répondre a ’accroissement de la demande mondiale en nourriture :
les fertilisants azotés, par exemple, ont largement contribué au triplement des productions alimen-
taires lors des cinquante derniéres années [Mosier et al., 2004] permettant a la population de passer
de 2,8 & 6,5 milliards d’individus [UN, 2008]. Pour nourrir les 3 milliards d’individus supplémen-
taires prévus d’ici 2050, la FAO [2007] estime que 80% de la production agricole terrestre résultera

d’un recours accru aux intrants.

Cependant, l'intensification mal gérée de I’agriculture présente des risques environnementaux,
sociaux et économiques. Sur le plan environnemental, ces risques concernent, entre autres, la dé-
gradation des sols, la pénurie des ressources en eau, la pollution accrue de l'air et de ’eau par
les effluents d’élevage [FAO, 2007]. Dans I'Europe des 15 en 2004, l’agriculture représentait 9%
et 33% des émissions anthropiques contribuant respectivement au réchauffement climatique et a
lacidification des milieux [EEA, 2008|. Elle est aussi la principale émettrice de nitrates, forme
préférentielle de la nutrition azotée des plantes, mais qui, en trop grande quantité, est nocive pour
les écosystémes et la santé humaine [Nixon, 2004]. Le défi de lagriculture intensive actuelle est

d’étre durable et notamment en réduisant ses impacts sur I’environnement [UNCED, 1992].

L’épandage d’effluents en particulier est au coeur des préoccupations environnementales de
Pagriculture. Goulding [2004] estime que 50% de I'azote des effluents d’élevage peut étre perdu
pendant ou aprés épandage. Au Danemark, important pays d’élevage, des analyses économiques
montrent que la mesure la plus efficace pour réduire les émissions nationales d’ammoniac consis-

terait a réduire les émissions des épandages d’effluents animaux [Sommer & Hutchings, 2001].

Les techniques d’épandage d’effluents peuvent étre un levier important pour diminuer les émis-
sions. L’épandage en bandes ou I’enfouissement du lisier par exemple permettent des abattements
d’émissions d’ammoniac de 'ordre de 42% et 73% respectivement [Sggaard et al., 2002]. Cepen-
dant, la réduction des émissions d’ammoniac par les épandeurs peut étre accompagnée d’une
augmentation d’émissions de protoxyde d’azote (N2O), un important gaz a effet de serre, dont
Peffet nocif sur la couche d’ozone a également été reconnu [Crutzen & Ehhalt, 1977; Cicerone,

1987).
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Une évaluation intégrée des performances environnementales des techniques d’épandage d’ef-
fluents est donc nécessaire si I'on cherche a encourager le développement de techniques d’applica-
tion plus durables. Ce défi est précisément ’'objet d’un projet de recherche sur ’éco-conception des
machines d’épandage, ECODEFT, coordonné par le Cemagref (Institut de recherche en sciences et
technologies pour environnement). L’éco-conception est une démarche intégrant les critéres envi-
ronnementaux dans la conception de produits (biens ou services) [Schiesser, 2001]. Ce projet fait
partie de la démarche d’amélioration des performances environnementales des épandeurs engagée
par le Cemagref et s’inscrit dans le cadre du plan d’action pour les écotechnologies adopté par la

commission européenne en 2004 [Thirion, 2006].

L’objet d’étude : ’épandage du lisier
L’épandage se définit comme « l’action de répandre un produit sur une surface étendue » [Thirion
& Chabot, 2003, p.39]. On utilise surtout ce terme pour 'apport de fertilisant ou de déchet en
agriculture. Différentes techniques ont été congues pour réaliser la fonction d’épandage. Les quatre
principales techniques d’épandage ainsi que les critéres de qualité de I’épandage et de choix des
épandeurs sont présentés en annexe 1. Nous nous sommes principalement intéressés aux lisiers,
mais les matériels présentés peuvent également épandre d’autres types d’effluent liquides, comme
les boues de station d’épuration. Les critéres de choix et de qualité ont jusqu’a présent plutdt
été guidés par des préoccupations d’ordre pratique, agronomique ou économique. Les construc-
teurs ont orienté leurs efforts de conception selon les demandes de leur clientéle. Cependant, ces
améliorations sont issues de démarches souvent peu structurées et ne sont pas valorisées faute de
référentiel d’évaluation adapté [Thirion, 2006]. La composante environnementale dans ces critéres

reste largement & caractériser et & introduire.

Problématique et démarche scientifiques
L’analyse de Cycle de Vie (ACV) a été retenue comme la méthode la plus appropriée pour éva-
luer les impacts de différentes solutions technologiques d’épandage. C’est une méthode normalisée
d’évaluation des impacts environnementaux d’un produit, d’un procédé ou d’un service [ISO 14040,
2006; ISO 14044, 2006]. L’intérét et la spécificité de cette méthode résident dans son caractére glo-
bal : les impacts sont évalués dans un méme cadre d’analyse prenant en compte toutes les phases du
cycle de vie du systéme étudié, de I’extraction des matiéres premiéres jusqu’au traitement des dé-
chets. Cela permet d’identifier les postes de pollution critiques et de mettre en évidence d’éventuels
transferts de pollutions. I”ACV constitue « I'outil le plus abouti d’évaluation globale et multicri-
tére des impacts environnementaux d’un produit sur ’ensemble de son cycle de vie » [ADEME,

2004] et offre une référence d’évaluation privilégiée en matiére d’éco-conception [Doglioli, 2001].



4 Introduction

Développée a origine pour les produits industriels dans les années 1970, PACV est appliquée
aux productions agricoles depuis une quinzaine d’années [Audsley et al., 2003; Meeusen & Wei-
dema, 2000]. Plusieurs auteurs tels Wegener Sleeswijk et al. [1996], Cowell & Clift [1997], Haas
et al. [2000], Brentrup et al. [2001] ou Basset-Mens [2005] ont conclu que cette méthode pouvait
étre appliquée aux productions agricoles malgré les différences fondamentales sur la nature des
ressources, des émissions et des catégories d’'impacts des deux types de systémes de production,

industriels et agricoles.

Les techniques d’épandage d’effluents constituent un objet d’étude original parmi les ACV
réalisées dans le domaine de l'agriculture. En effet, les ACV liées a 'agriculture s’intéressent gé-
néralement & des fonctions plus « larges » comme par exemple la comparaison (a) de cultures
différentes remplissant la fonction de production d’énergie [Renouf et al., 2008; Gasol et al., 2009;
Schmidt, in press|, ou (b) de modes de production contrastés tels que l’agriculture conventionnelle
et biologique pour remplir une fonction de production d’aliments [De Boer, 2003; Basset-Mens &
Van Der Werf, 2005; Meisterling et al., 2009]. Ici I’évaluation s’est focalisée sur la technique utili-
sée pour réaliser une opération particuliére : I’épandage d’effluents. Par conséquent, des données
d’inventaire trés spécifiques, relatives & la technique d’épandage méme, sont nécessaires a cette

évaluation.

Cette acquisition de données est délicate : elle constitue la phase la plus longue d’'une ACV
[Meeusen & Weidema, 2000] et s’avére complexe dans le cas de 'agriculture ou les émissions au
champ sont diffuses et ont un caractére éminemment local. Celles-ci sont conditionnées par le sol,
le climat et les pratiques culturales [Audsley et al., 2003; Halberg et al., 2000]. Cette variabilité
intrinséque des émissions des systémes agricoles pose un défi & 'ACV, méthode globale généra-
lement basée sur une absence de différentiation spatiale des systémes étudiés. Dans ce contexte,
comment comparer de maniére simple et générique des alternatives techniques dont les perfor-

mances dépendent des conditions extérieures ?

L’objectif général de la thése est de fournir une méthode validée scientifiquement permettant un
classement robuste des techniques d’épandage en termes d’impact environnemental, et permettant
I’éco-conception de nouveaux équipements. Les questions scientifiques plus spécifiques que nous
nous sommes posées dans ce cadre sont les suivantes :

— Peut-on prendre en compte dans le cadre d’'une ACV classique, c’est-a-dire le plus souvent

basée sur des données de la bibliographie, la variabilité des émissions au champ et fournir
des classements robustes pour diverses alternatives techniques ?

— Peut-on mettre au point et valider un outil de simulation permettant de produire des données
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d’inventaire sur les émissions azotées causées par différentes techniques d’épandage dans une
large gamme de situations pédo-climatiques 7

— Peut-on enfin formaliser une méthodologie générale pour la prise en compte de la variabilité
des données d’inventaire dans les ACV et la mise & disposition de classements robustes entre

différentes alternatives remplissant la méme fonction ?

Structuration du document de thése
Ces questions scientifiques nous ont amené & construire une démarche de travail cohérente qui se

traduit dans la structuration de la thése présentée ci-dessous :

Le Chapitre 1 est constitué d’une revue de la littérature sur I’Analyse de Cycle de Vie. Ce cha-
pitre présente le principe de la méthode avec ses caractéristiques méthodologiques remarquables.
Nous y abordons également les spécificités de ’ACV appliquée aux systémes de production agri-

coles ainsi que le traitement de la variabilité et de 'incertitude dans ’évaluation.

Au Chapitre 2, nous mettons en ceuvre la premiére étape de notre démarche, a savoir I’analyse
ACYV de type « classique » des techniques d’épandages d’effluents basée sur des mesures expérimen-
tales issues de la littérature. Nous présentons ici une approche pour comparer les quatre épandeurs
de lisier avec ’ACV en tenant compte de la variabilité des émissions azotées reportées dans la lit-

térature.

Au Chapitre 3, nous développons la deuxiéme étape de la démarche, consistant & analyser
plus finement les points critiques identifiés lors de I’étape précédente (& savoir les émissions azo-
tées). Un outil de simulation de D'effet des épandeurs sur les émissions azotées NHsz, NoO et NOj3,
baptisé OSEEP, est créé. Cet outil est concu & partir de formalismes de modéles de physique du

sol, d’agro-climatologie et d’agronomie, déja publiés et validés.

Au Chapitre 4, 'outil OSEEP est appliqué pour simuler 'effet des épandeurs d’effluents sur
les émissions azotées dans des situations pédo-climatiques contrastées. Sont présentés ici les résul-

tats des simulations I’OSEEP dans cing sites en France sur une série climatique de 7 ans.

Enfin, le Chapitre 5, final, est une discussion générale de I’ensemble des résultats de thése.
Ce chapitre insiste en particulier sur 'apport des modéles d’émissions pour la réalisation d’ACV
et sur la formalisation d’une méthodologie permettant la prise en compte de la variabilité des

données d’inventaire dans les ACV.
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Chapitre 1

L’analyse de Cycle de Vie : une
approche globale des impacts

environnementaux

Nous pouvons plus que nous ne savons
C. Bernard
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1.1 Présentation de la méthode

1.1.1 Eléments historiques

Dans les années 1960, les impacts environnementaux causés par les nouveaux modes de vie et
de consommation ont conduit les pays industrialisés & mettre en ceuvre des politiques environne-
mentales en cherchant surtout a limiter les sources ponctuelles de pollutions, tels les rejets d’usine
[Potting & Hauschild, 1997]. Malgré le succés de ces mesures, la multiplication des sources de
pollutions dans le monde, émettant chacune de faibles quantités de polluants, a conduit a d’autres
problémes environnementaux majeurs comme la diminution de la couche d’ozone ou le réchauffe-
ment climatique [Potting & Hauschild, 1997]. Pour agir sur le cumul de ces sources de pollutions
diffuses, les pouvoirs publics ont cherché & évaluer et promouvoir les produits les plus respectueux
de Venvironnement. La nouvelle approche consistait a agir sur le produit final, pour agir aussi
indirectement sur tous les procédés amonts, nécessaires a la fabrication du produit [Guinée et al.,
2001, Partie 1, p.4].

Les premiéres évaluations environnementales orientées produit ont été conduites aux Etats-Unis
dans les années 1960 et 1970 et s’attachaient principalement & évaluer les consommations de res-
sources et d’énergie ainsi que la production de déchets [Wenzel et al., 1997, p.27]. Ces premiéres
Analyses de Cycle de Vie (ACV), baptisées alors Resource and Environmental Profile Analysis,
ont bénéficié au cours des décennies suivantes d’importants efforts de développement et d’harmo-
nisation méthodologique sous ’égide de trois organisations internationales : la SETAC (Société de
Toxicologie et Chimie de I’Environnement), 'ITSO (Organisation internationale de normalisation)
et le PNUE (Programme des Nations Unies pour l'environnement) [Guinée et al., 2001, Partie 1,
p.g].

Aujourd’hui, ’ACV peut étre considérée comme 'un des principaux outils d’évaluation pour les
décisions des politiques environnementales orientées produit [Potting & Hauschild, 1997; Reap
et al., 2008a]. Dans le contexte frangais plus récent, TACV a été retenue comme méthode d’éva-
luation pour 'affichage environnemental des biens de grande consommation, prévu par la loi du

Grenelle de 'environnement.

1.1.2 Les phases de la réalisation d’une ACV

Le cadre conceptuel de 'ACV est décrit dans la série de normes ISO 14040-14044 [2006; 2006].
La norme définit PACV comme étant la « compilation et ’évaluation des intrants, des extrants
et des impacts environnementaux potentiels d’un systéme de produits au cours de son cycle de
vie» [ISO 14040, 2006, p.2], c’est-a-dire de 'extraction des matiéres premiéres jusqu’au traitement
des déchets. Les objectifs d’'une ACV peuvent étre multiples, mais Guinée et al. [2001, Partie 3,

p.11] proposent de les restreindre a « to compile and evaluate the environmental consequences of
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(" Cadre de I'analyse du cycle de vie )
)

Définition des

objectifs et du
champ de I'étude
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FIGURE 1.1 — Les quatre étapes d’'une ACV

different options for fulfilling a certain function ».

Quatre étapes sont obligatoires dans une ACV (Fig.1.1). Elles sont briévement reprises ci-dessous.

1.1.2.1 Définition des objectifs et du champ de I’étude

Les objectifs de l’étude. Dans cette étape sont définis les objectifs de I'étude et le systéme
étudié. Il s’agit d’une étape essentielle pour la qualité de I’étude [Jolliet et al., 2005, p.19]. Doivent
étre stipulés notamment ’application envisagée de I’étude et le public auquel seront communiqués
les résultats [ISO 14040, 2006, p.10]. 11 est important de s’interroger préalablement sur les déci-
sions opérationnelles qui pourraient découler des résultats ACV [Guinée et al., 2001, Part 3, p 45].
Celles-ci se révéleront souvent en cours d’évaluation et demanderont éventuellement d’ajuster les
hypotheéses faites sur le systéme étudié. Pour cette raison '’ACV doit étre considérée comme un

processus itératif [Wenzel et al., 1997, p.42].

L’unité fonctionnelle. Le champ d’étude d’'une ACV doit comprendre plusieurs éléments,
notamment les fonctions du systéme étudié et 'unité de mesure de cette fonction, appelée unité
fonctionnelle [ISO 14040, 2006, p.12|. La définition de la fonction est fondamentale car I’évaluation
porte sur la fonction des produits ou services étudiés et non les produits et services eux-mémes.

Par exemple, deux types d’ampoules, a incandescence et fluorescente, ne sont pas comparés direc-
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tement sur la base des matériaux qui les constituent, mais sur la base de leur fonction, dont la
principale est ’éclairage, mesurée en lumens. L’unité fonctionnelle est la mesure quantitative de
la fonction étudiée, sur la base de laquelle on calcule les impacts. Dans I'exemple des ampoules,
extrait de Jolliet et al. [2005, p.26], I'unité fonctionnelle choisie est la fourniture de 600 lumens
pendant 6 000 heures.

11 est essentiel dans une ACV de comparer les alternatives sur la base d’'une méme fonction. Celle-ci
n’est cependant pas toujours simple & définir : Jolliet et al. [2005, p.26] montrent qu’il est absurde
de comparer des sandales et des chaussures de ski, méme si leur fonction principale commune est
de chausser des pieds. Par contre, on pourra comparer la production et la mise & disposition de

pois et de viande de beeuf, comme deux sources possibles d’apports en protéines.

Les limites du systéme. Le systéme comprend ’ensemble des processus impliqués dans la
réalisation de la fonction étudiée [Jolliet et al., 2005, p.33|. Il est souvent représenté sous la forme
d’un arbre des processus. A titre d’exemple, la figure 1.2 indique les limites possibles du systéme
pour la comparaison de systémes d’élevage laitier, conventionnels et biologiques [De Boer, 2003].
Puisqu’il faut de I’énergie pour construire des infrastructures nécessaires a extraire I’énergie, ’arbre
des processus est infini. La norme ISO 14044 [2006, p.9] indique les critéres pour I'inclusion des
processus dans le systéme étudié, sur la base de leur contribution en masse, énergie ou impact

environnemental, soulignant encore une fois le caractére itératif de I’approche.

Production
Production de Productions E”Q'?'S' Pet“?'?r, N!a'chlnes,
médicaments végétales pesticides, electricité batiments,
et d'insecticides semences eau routes

I
Transformation

des aliments

Y Y
|—>| Production de concentré | | Production de fourrage

Y Y

Production animale
Vaches allaitantes, veau

| |

Lait Viande

FI1GURE 1.2 — Exemples de limites du systéme établies pour PACV comparative des systémes
d’élevage laitier conventionnels et organiques (adapté de De Boer [2003])
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Les régles d’allocation. Des allocations peuvent étre nécessaires dans le cas ott un procédé
unique produirait plusieurs co-produits. Elles doivent étre stipulées et justifiées au niveau de la
définition du champ de I’étude. Par exemple, I'élevage bovin produit de la viande, du lait, et
éventuellement, du fumier ou du lisier. Dans ce cas, les régles d’allocation répartissent la part des
flux de matiére et d’énergie consommeés et de substances émises par 1’élevage entre ces co-produits.
La démarche d’allocation fait I'objet de débats [Rebitzer et al., 2004] et doit étre évitée dans la
mesure du possible. Luo et al. [2009] soulignent que la dépendance des résultats I’ACV sur les
biocarburants en fonction de la méthode d’allocation choisie n’est pas acceptable d’un point de
vue sociétal et que ce probléme demeure un challenge d’un point de vue scientifique. Des lignes
directrices sont indiquées dans la norme ISO 14044 [2006, p. 16] pour réaliser des allocations
et plusieurs études proposent des démarches d’allocation dont Heijungs & Frischknecht [1998],
Azapagic & Clift [1999], Van Zeijts et al. [1999], Cowell & Clift [2000] et Audsley et al. [2003].

1.1.2.2 Inventaire de cycle de Vie

Sur la base de I'arbre des processus retenu, la phase d’inventaire consiste a quantifier de ma-
niére systématique toutes les consommations de matiéres premiéres et d’énergie (les intrants) et
toutes les émissions vers l'environnement (les extrants). L’élaboration d’un inventaire peut-étre
basée sur des données mesurées, des sorties de modéles et/ou des dires d’expert.

Des bases de données d’inventaire ont été constituées et le répertoire des bases disponibles est
réguliérement mis a jour par le PNUE. Citons en particulier la base de données Ecoinvent [Fri-
schknecht & Rebitzer, 2005], contenant un grand nombre de données relatives aux secteurs de
I’énergie, des transports et de ’agriculture et dont les méthodes de calculs sont disponibles et
documentées en détail. L’ensemble des flux de ressources consommeées et de substances émises est

additionné sur ’ensemble du cycle de vie du produit.

1.1.2.3 L’évaluation des impacts environnementaux

L’ACV cherche a couvrir 'ensemble des impacts affectant les objets a protéger (Areas of pro-
tection). Les objets a protéger liés a 'environnement généralement définis dans le cadre de PACV
sont lenvironnement naturel, la santé humaine et les ressources naturelles [Udo De Haes et al.,
1999|, Guinée et al. [2001, Partie3, p.142] y ajoute l’environnement anthropique (man-made envi-
ronnement). Les aspects économiques et sociaux ne font généralement pas partie de 1’évaluation
(ajustement des cotits et des prix, différences salariales entre pays producteurs, effets sur les modes
de consommations. ..) [Guinée et al., 2001], mais ils sont aujourd’hui Pobjet d’une réflexion et de
travaux scientifiques pour compléter le champ de PACV [Basset-Mens et al., 2009).

Concernant ’ACV strictement environnementale, I’ensemble des flux répertoriés pendant la phase

d’inventaire est traduit en impacts environnementaux. Dans le cadre d’'une ACV, on doit (a)
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stipuler les modéles, les indicateurs et les catégories d’'impacts retenus, (b) classer chaque flux ré-
pertorié lors de phase d’inventaire dans la ou les catégories d’impacts correspondantes, (c) calculer
I’équivalence de chaque flux élémentaire en unité d’indicateur de catégorie d’impact et présenter
le profil complet des résultats.

Plusieurs modéles ont été développés pour traduire les flux élémentaires en impacts environ-

nementaux (voir Tab 1.1 pour 'exemple du réchauffement climatique).

TABLE 1.1 — ELEMENTS POUR LA CARACTERISATION DE L'IMPACT CHANGEMENT CLIMATIQUE

(D’APRES [ISO 14044, 2006])

Terme

Exemple

Catégorie d’impact
Résultat de 'inventaire

Modeéle de caractérisation

Indicateur de catégorie

Facteur de caractérisation

Résultat d’indicateur de catégorie
Impacts finaux par catégorie

Pertinence environnementale

Changement climatique

Quantité d’un gaz a effet de serre par unité fonctionnelle

Modéle de base sur 100 ans élaboré par le Groupe d’Experts Environ-
nemental sur ’Evolution du Climat

Forgage radiatif infrarouge (W/m?)

Potentiel de réchauffement global (GWP10) pour chaque gaz a effet de
serre (kg equivalent COs /kg gaz)

kg d’équivalents CO2 par unité fonctionnelle

Récifs coralliens, foréts, récoltes

Le forcage radiatif infrarouge est une donnée indirecte pour des effets
potentiels sur le climat, dépendant de I’absorption de la chaleur atmo-

sphérique intégrée engendrée par les émissions et de la répartition au

cours du temps de ’absorption de la chaleur

Les modéles de caractérisation des substances émises portent typiquement sur les propriétés
inhérentes des substances, alors que ’environnement ot elles sont émises est considéré standard
ou générique [Potting & Hauschild, 2006]. Ces modéles prennent en compte différents stades de
la chaine de causes a effets environnementaux, depuis I’émission d’une substance dans ’environ-
nement jusqu’a ses conséquences sur les objets & protéger. L’émission d’ammoniac par exemple,
pourra provoquer l'acidification de l'air et conduire a des pluies acides, qui & leur tour acidifie-
ront les eaux des lacs, engendrant la mort d’organismes aquatiques et résultant en une perte de
biodiversité. La modélisation des impacts jusqu'a la fin de la cascade d’effets (indicateur end-
point) comporte beaucoup d’incertitude liée au besoin de renseigner un trés grand nombre de
paramétres. C’est la raison pour laquelle certaines méthodes, comme CML [Guinée et al., 2001]
ou EDIP [Wenzel et al., 1997] modélisent seulement les premiers stades de la cascade d’impacts
(indicateur midpoint). Lenzen [2006] souligne les aspects mutuellement exclusifs entre incertitude
et pertinence des évaluations dites endpoint et midpoint.

Pour chaque catégorie d’'impact, le caractére polluant d’une substance est exprimé relativement a

Peffet de la molécule de référence pour cette catégorie d’'impact avec un facteur de caractérisation
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ou d’équivalence. Par exemple, dans la méthode CML, le méthane a un pouvoir sur l'effet de serre
équivalent & 23 fois celui du COs. Les potentiels d’impacts sont calculés grace a la relation linéaire

suivante (Eq. 1.1) :

PI (j) = ij,i X Q; (1.1)

avec PI(j) le potentiel d'impact de la catégorie j, f;; le facteur de caractérisation spécifique a
la substance ¢ dans la catégorie d’impact j, et Q, la quantité de substance consommeée ou émise
sur le cycle de vie étudié.

A Tissu de la caractérisation des impacts, la norme prévoit une étape facultative de norma-
lisation, ou les résultats sont comparés a des valeurs d’impact de référence pour ’ensemble des
activités d’une population. Les facteurs de normalisation sont généralement les résultats d’impact
a l’échelle d'un pays, d’un continent ou du monde pendant une année. La normalisation permet
ainsi de comparer les contributions respectives, pour chaque catégorie d’impact, du produit étudié,
aux impacts totaux a I’échelle d’un pays, d’un continent ou du monde sur un an [Jolliet et al.,
2005]. La normalisation peut ainsi étre utile pour 'interprétation et la hiérarchisation des résultats

d’une 'ACV.

1.1.2.4 Interprétation

La figure 1.1 indique que U'interprétation n’est pas seulement la phase finale d’interprétation et
de discussion des résultats de I’évaluation, mais qu’elle doit intervenir & chaque étape de PACV.
C’est notamment dans cette phase que sont réalisées les analyses de sensibilité permettant de
montrer 'incidence des hypothéses et des choix réalisés sur les résultats de ’ACV afin de mieux

en juger la portée.

1.1.3 Aspects méthodologiques de ’ACV

Nous exposons ici certaines caractéristiques méthodologiques de ’ACV qui nous semblent im-
portantes pour mieux saisir la portée et la signification des résultats par rapport & d’autres mé-
thodes d’évaluation.

Plusieurs auteurs ont reproché & 'ACV son manque de réalisme, en raison de ’agrégation
spatiale ! des émissions lors de la phase d’évaluation de I'impact [Owens, 1998; Ross et al., 2002;
Potting & Hauschild, 1997, 2006]. Owens [1998] et Ross et al. [2002] affirment qu’il n’est pas
pertinent d’agréger a ’échelle mondiale les potentiels d’impacts d’émissions dont le rayon d’action
est local et régional. Potting et al. [1999] soulignent que la faible conformité entre les impacts

réels et ceux prédits par PACV constitue un probléme majeur de ’évaluation, en particulier pour

1. Les mémes remarques pourraient s’appliquer & 'agrégation temporelle des émissions
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les impacts liés & la toxicité humaine. Ce débat sur la différentiation ou l'agrégation spatiale a
surgi au tout début du développement des modéles d’évaluation des impacts environnementaux
[Potting & Hauschild, 2006]. L’argument principal contre la différentiation spatiale est que cela
demanderait une quantité considérable de données a traiter, la mise au point de modéles de plus en
plus élaborés, alourdissant la mise en ceuvre des études ACV et compliquant 'interprétation des
résultats. Par conséquent, la pratique normale d’'une ACV consiste a favoriser la complétude par
rapport au raffinement des mécanismes d’évaluation [Guinée et al., 2001]. D’autre part, le caractére
global et exhaustif de ’ACV est sans doute incompatible avec une précision élevée, ainsi que le
stipule le principe d’incompatibilité de Zadeh [1973] : « As the complexity of a system increases,
human ability to make precise and relevant (meaningful) statements about its behaviour diminishes
until a threshold is reached beyond which the precision and the relevance become mutually exclusive
characteristics ».

Ainsi, pour des raisons pratiques et théoriques, la vision holistique de ’ACV est accomplie au
prix de grandes simplifications. C’est une évaluation générique des impacts environnementaux ;
d’autres outils d’évaluation existent tels que I’étude d’impact environnemental (EIE), pour mieux
évaluer les impacts réels au niveau local [Wegener Sleeswijk et al., 1996; Potting et al., 1999; Jolliet
et al., 2005]. Il est cependant possible d’effectuer une différentiation spatiale partielle dans une
ACYV, surtout lorsqu’un procédé en particulier, bien délimité dans I’espace, prédomine ’ensemble
des impacts environnementaux : il est alors recommandé de collecter des informations sur le lieu
d’émission [Guinée et al., 2001]. L’ajustement du degré de raffinement d’une étude ACV et donc
de la qualité des données utilisées, se fait en fonction du champ et des objectifs de ’étude, tel que

cela est décrit dans la norme ISO 14040-44 [2006; 2006].

La validité des résultats d’ACV a également été remise en cause en raison des éléments subjectifs
inclus dans I’évaluation [Owens, 1998; Werner, 2005]. Werner [2005] affirme que les résultats d’une
ACV dépendent étroitement des valeurs et des a priori de 'utilisateur ; cet auteur s’intéresse en
particulier & la phase d’inventaire et remet en question les relations de causalité entre les produits
évalués et les flux de matiéres et d’énergie qui leur sont attribués. Il conteste la vision objectiviste
de 'ACV, telle que présentée par Elkington & Hailes [1993] : « LCA ought to be like mathematics
where people all over the planet can do the same work and get the same answer ». En effet, De Boer
[2003] et Basset-Mens [2008] ont montré que les résultats ’ACV issus d’études indépendantes mais
dont les objets étaient identiques, n’étaient pas strictement comparables, notamment en raison de

choix d’allocation différents.

L’ACV ne peut donc pas étre considérée comme une méthodologie dont la mise en ceuvre est
strictement objective et les résultats mesurables et par conséquent réfutables [Guinée et al., 2001,
Partie 3, p.14]. C’est un outil d’aide a la décision qui fait appel a plusieurs disciplines : « In the goal

definition, discussions take place between different participants such as commissioners, consumers
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and LCA scientists and technological information is needed about product alternatives that can
be significantly compared with each other in relation to the goal of the study. The inventory is
pre-eminently a subject of systems analysis theories and process technology. The classification is
based on environmental sciences, while the valuation is a subject of social sciences (e.g., decision
theory). The improvement analysis is based on applied mathematics and knowledge about process

technology » [Guinée et al., 2001, Partie 3, p.14].

1.2 Application de I’Analyse de Cycle de Vie aux systémes

agricoles

Développée a 'origine pour les systémes de production industriels dans les années 1970, ACV
est appliquée aux productions agricoles depuis une quinzaine d’années [Audsley et al., 2003; Meeu-
sen & Weidema, 2000]. Plusieurs auteurs tels Wegener Sleeswijk et al. [1996], Cowell & Clift [1997],
Haas et al. [2000], Brentrup et al. [2001] et Basset-Mens [2005] ont conclu que la méthode pouvait
étre appliquée aux productions agricoles moyennant des adaptations spécifiques sur les différentes
phases de 'ACV. En effet, les systémes agricoles sont des systémes ouverts qui difféerent des sys-

témes industriels 2 & plusieurs égards :

Les ressources. Les ressources agricoles telles le sol, les semences, le bétail, le fumier... sont

renouvelables contrairement aux matiéres premiéres habituellement utilisées par 'industrie

Les émissions. D’une maniére générale, les émissions agricoles sont diffuses, dépendent forte-
ment des conditions pédo-climatiques et leur moyenne est difficile & estimer aux échelles
d’étude habituelles de ’ACV, contrairement aux émissions industrielles, plus ponctuelles et

prévisibles

Les catégories d’impact. Les catégories d’impact développées pour les systémes de produits
industriels ne renseignent pas, entre autres, sur la qualité des sols, la biodiversité, la préser-
vation des paysages ou encore le bien-étre animal [Haas et al., 2000]. Or, ces enjeux sont au

ceeur des débats au regard des services et de la durabilité de ’agriculture.

Une revue bibliographique des problémes méthodologiques liés a application de PACV aux sys-
témes agricoles a été réalisée par Basset-Mens [2005]. Nous nous attacherons ici a rendre compte
de deux problémes particuliers : (a) la définition des limites spatiales et temporelles du sol et (b)
la difficulté de la phase d’inventaire pour la réalisation d’'une ACV sur produits agricoles [Meeusen

& Weidema, 2000].

2. définis ici comme des procédés basés sur ’exploitation de matériaux inertes et non-renouvelables
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1.2.1 Le sol, un intrant de la production limité dans le temps et ’espace

La définition du statut du sol est un préalable a la réalisation d’ACV de systémes de production
agricoles : est-il un intrant de la chaine de production ou fait-il partie de I’environnement ? Cette
limite entre systéme de produits économiques et environnement doit étre clairement établie car les
émissions sont évaluées dés lors qu’elles « entrent » dans environnement [Wegener Sleeswijk et al.,
1996; Van Zeijts et al., 1999]. La nature duale du sol dans ’approche ACV pose probléme : il est
source et puit de matiére et peut étre rattaché aux deux systémes, économique et environnemental.
Cette remarque est applicable & d’autres ressources agricoles (par ex. I’eau ou le bétail) et plus
généralement aux ressources du secteur économique primaire (péche et forét incluses) [Haas et al.,
2000].

Pour prendre en compte I'impact des substances émises dans le sol et I'impact sur les fonctions
du sol, Cowell & Clift [2000] et Audsley et al. [2003] 'assimilent & un intrant auxiliaire traversant
le systéme de production agricole, l'intrant auxiliaire étant défini comme une « matiére entrante
utilisée dans le processus élémentaire de production du produit, mais ne faisant pas partie du
produit » [ISO 14040, 2006]. Cette approche est la plus couramment utilisée dans les ACV [Mila i
Canals et al., 2007]. Dans cette conception, le sol posséde des limites spatiales et temporelles.
Cowell & Clift [1997] et Stewart & Weidema [2005] ont proposé des cadres d’analyse pour évaluer
les modifications entre les états successifs du sol aux bornes spatiales et temporelles du systéme
d’étude. Lindeijer et al. [2002] évaluent les impacts causés par les altérations du sol & lintérieur

de ces bornes.

1.2.2 La variabilité des données d’inventaire agricoles

Les émissions agricoles sont trés variables, dépendant du climat, du sol et des pratiques cultu-
rales [Audsley et al., 2003; Nemecek & Erzinger, 2005]. Dans le cadre de décisions stratégiques,
Weidema [1998] souligne 'importance de comprendre les différences entre les systémes de produc-
tion et les relations causales entre les intrants et les extrants. Halberg et al. [2000] présentent deux

problémes majeurs pour élaborer un inventaire de cycle de vie en agriculture :

1. Etablir un échantillon représentatif décrivant la production en terme d’utilisation de res-

sources par unité produite, de maniére cohérente dans des fermes représentatives

2. Etablir le lien entre 'utilisation de ressources, les émissions et les impacts environnementaux

pour la réalisation des unités fonctionnelles.

3. Les impacts sur les sols sont évalués au regard des services rendus par les sols (par ex. production de biomasse,
recyclage des éléments, filtre et tampon, habitat pour la faune et la flore...) [Mila i Canals et al., 2007]
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1.2.2.1 Description des systémes de production étudiés

Basset-Mens [2005] a recensé trois modes d’acquisition de données pour décrire les systémes de
production agricole. Il s’agit soit 1) d’enquétes auprés de plusieurs fermes réelles, soit 2) d’enquétes
auprés d’une ferme unique jugée représentative, soit 3) de la conception d’une ferme virtuelle ba-
sée par exemple sur des statistiques nationales. Notons que la ferme est 'unité d’échantillonnage
privilégiée puisqu’elle représente I’élément central de la production agricole et le point d’accroche
pour identifier et réduire les impacts environnementaux [Haas et al., 2000].

L’enquéte sur plusieurs fermes est un bon moyen d’appréhender la diversité des systémes de pro-
duction. Cependant, les fermes sont nombreuses et variées, et la taille de I’échantillon nécessaire
pour capturer leur variabilité peut atteindre plusieurs centaines d’éléments [Pfefferli & Gaillard,
2000]. La ferme unique est souvent une ferme expérimentale qui offre des données de bonne qualité
mais qui pose par contre des problémes de représentativité [Nemecek & Erzinger, 2005]. Dans le
cas de fermes virtuelles, Halberg et al. [2000] soulignent que leurs caractéristiques, basées sur des
moyennes statistiques, ne sont souvent ni réalistes ni abondantes.

Nemecek & Erzinger [2005] ont utilisé la modélisation afin de construire des données d’inventaire
en couplant plusieurs sources d’information : les données du RICA 4, des recommandations de
fertilisation, des mesures sur des fermes pilotes et des dires d’experts. Les résultats obtenus ont
été validés auprés d’experts et par comparaison avec des résultats de la littérature.

Quelque soit le mode d’acquisition des données, 1'objectif implicite est de « produire des résultats
d’ACV représentatifs de systémes de production moyens » [Basset-Mens, 2005, p.44]. On peut
cependant s’interroger sur la signification d’un systéme de production moyen. Un tel systéme
n’existe & priori jamais : ¢’est une représentation virtuelle d’une réalité plus complexe mais qui est

nécessaire pour pouvoir 'appréhender.

1.2.2.2 Estimations des flux

L’estimation des quantités d’émissions agricoles, comme les molécules azotées, les pesticides
ou les gaz a effet de serre est particuliérement difficile en raison de leur caractére variable et
diffus. Plusieurs auteurs affirment que les mesures expérimentales ne sont pas le mode d’estimation
approprié pour dresser un inventaire de cycle de vie en raison des échelles d’étude des ACV par
rapport a la représentativité spatiale et temporelle de ces mesures [Halberg et al., 2000; Audsley,
2000; Brentrup & Kiisters, 2000; Brentrup et al., 2000]. Il y a en effet un risque de confondre des
différences réelles avec des biais expérimentaux ou d’échantillonnage [Audsley, 2000]. Ces auteurs

préconisent donc d’employer des procédures systématiques, c’est-a-dire des modéles d’émissions

4. Réseau d’Information Comptable Agricole, Farm Accountancy Data Network (FADN) en anglais. C’est un
instrument de I’Union Européenne permettant d’évaluer le revenu des exploitations agricoles et 'impact de la
politique agricole commune.
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de niveau de complexité variable. Brentrup et al. [2000] proposent différents modéles pour estimer
les pertes azotées a la parcelle : des abaques pour NHj3 et un facteur d’émission générique pour le
N2O (1.25% de l'azote total apporté) ; les émissions de NO3 sont calculées comme la fraction de
I'azote potentiellement lixiviable, calculée & partir d’un bilan azoté annuel, qui est emportée par
la lame drainante pendant I’hiver.

La structure des modéles proposés est souvent simple afin de ne pas multiplier le nombre de
paramétres d’entrée a renseigner. Il est recommandé, quand cela est possible, de valider les données

d’inventaire avec des statistiques régionales ou nationales [Halberg et al., 2000].

1.3 Traitement de la variabilité et de ’incertitude

La difficulté d’estimation des émissions agricoles souléve naturellement la question de I'incer-
titude des résultats de 'ACV, basés sur la traduction des émissions en potentiel d’impacts. La
question de l'incertitude des ACV n’est pas spécifique a ’agriculture et nous présentons ci-dessous

quelques éléments sur la gestion de la variabilité et de I'incertitude dans ’ACV.

1.3.1 Deéfinition et typologie des sources d’incertitude

Plusieurs interprétations de incertitude sont possibles, Finnveden et al. [2009] définissent
Pincertitude comme la divergence entre une valeur mesurée ou calculée et sa vraie valeur. Bjork-
lund [2002] indique qu’elle provient du manque de connaissance de la vraie valeur d’une variable;
I'auteur distingue 'incertitude et la variabilité, qui est attribuable & la fluctuation naturelle des
systémes, et regroupe dans le terme « incertitude » tout ce qui peut affecter la fiabilité de résultats
ACV, comme l'inexactitude des mesures, l'utilisation de données incomplétes, I'imperfection des
modeéles, les hypothéses faites lors de PACV.

A propos de la définition de I'incertitude, on peut s’interroger sur la pertinence de nommer in-
certitude les choix et les hypothéses effectués lors d’'une ACV, dans la mesure ou ces choix et
hypothéses sont certains puisqu’ils ont été fixés par le praticien. D’autre part, puisque les résul-
tats d’ACV sont une combinaison d’éléments objectifs et subjectifs, quelle est alors la signification
d’une valeur vraie ?

Cependant, nous emploierons dans la suite du document le terme incertitude tel qu’il est classique-
ment défini dans les ACV, a savoir tous les éléments (les manques de données, choix et hypothéses,
erreur de modélisation. ..) qui peuvent affecter les résultats ’ACV [Huijbregts, 1998a; Bjorklund,
2002]. Ces sources d’incertitude ont été regroupées selon une typologie proposée par Huijbregts
[1998a] et repris par Bjorklund [2002] (Tab 1.2). On peut constater que la difficulté a capturer la

variabilité intrinséque des émissions agricoles n’est qu’une source d’incertitude parmi d’autres.
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1.3.2 Représentation de I’incertitude

La norme ISO recommande de fournir des informations sur la qualité des données au sens de
leur représentativité. Les distributions de probabilité sont souvent utilisées pour décrire la varia-
bilité inhérente des données d’inventaire. Ces distributions de probabilités peuvent étre estimées
en répétant les mémes mesures un grand nombre de fois (interprétation objective ou fréquentiste
des probabilités, c’est-a-dire basée sur la fréquence d’occurrence des événements). Elles peuvent
également étre estimées a dire d’expert, comme c’est le cas de la plupart des données d’inventaire
ACV [Bjorklund, 2002] : Geisler et al. [2005] assignent des lois log-normales aux flux d’inventaires.
Les probabilités sont dans ce cas une traduction numérique d’un état de connaissance (interpré-
tation subjective des probabilités [Saporta, 2006]).

Weidema & Wesnzes [1996] ont quantifié la qualité des données des données a I’aide d’une matrice
de pédigrée. Cette approche consiste a attribuer des notes allant de 1 (bon) & 5 (mauvais) pour
différents critéres de qualité des données (fiabilité, complétude, représentativité géographique, tem-
porelle et technologique ). Ces notes servent ensuite & ajuster les parameétres des distributions des

données d’inventaire, comme les moyennes et les écart-types.

1.3.3 Propagation de l’incertitude

Plusieurs techniques sont disponibles pour propager l'incertitude sur les résultats ACV dans
le cadre d’une analyse de sensibilité ou d’incertitude. Certaines sont peu employées, comme la
résolution analytique de 'incertitude ou les méthodes bayésiennes [Lo et al., 2005]. De maniére
plus courante, les analyses d’incertitude reposent sur des analyses de scénarios [Basset-Mens et al.,
2006a; Cherubini & Ulgiati, 2010], ou sont basées sur les techniques de simulation aléatoire de type
Monte Carlo [Huijbregts et al., 2003; Geisler et al., 2005; Basset-Mens et al., 2009].

La théorie des possibilités et des sous-ensembles flous [Zadeh, 1965; Dubois & Prade, 1997| est
également employée pour quantifier et propager l'incertitude sur les résultats ACV. Selon les
études, 'approche floue est appliquée a4 une ou plusieurs phases de 1’évaluation. Elle est utilisée
pour quantifier U'incertitude des données d’inventaire qui est ensuite propagée sur les résultats
ACV, soit (a) au moyen d’opérateurs flous [Thiel et al., 1999; Weckenmann & Schwan, 2001;
Gonzalez et al., 2002; Benetto et al., 2008], ou soit (b) avec des techniques de Monte Carlo
[Tan, 2008]. Giiereca et al. [2007] ont utilisé ’approche floue pour pondérer des résultats d’ACV
classiques dans la phase optionnelle de ’TACV dite de pondération. Cependant, pour Seppild
[2007], la théorie MAVT (multi-attribute value theory [von Winterfeldt & Edwards, 1986]), 'une
des théories majeures pour les décisions multicritéres [Seppéld, 2007], est plus appropriée pour

cette phase de 'ACV.
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1.4 Conclusion

Puisqu’elle associe des éléments objectifs et mesurables, mais également des hypothéses, des
choix et des jugements de valeur, I’Analyse de Cycle de Vie est une évaluation plutot qu’une analyse
(R. Heijungs, CML, Leiden Univ., comm.pers.). Les potentiels d’impact sont des constructions
virtuelles qui ne peuvent étre mesurées. Les valeurs d’impacts sont une base sur laquelle identifier
les problémes environnementaux et prendre des décisions [Guinée et al., 2001]. Cependant, a
Iinstar de nombreux d’outils d’aide & la décision, les études ACV ne comportent généralement
pas d’analyses d’incertitude, bien que celles-ci puissent étre élevées [Finnveden et al., 2009]. Si la
totalité des incertitudes était comptabilisée a toutes les phases de PACV, les marges d’incertitude
des résultats seraient sans doute trop étendues pour prendre une décision [Reap et al., 2008b].
Cependant, en écho aux conclusions de Karl Popper sur I'induction, Finnveden [2000] souligne
qu’il n’est de toute facon pas possible d’attester scientifiquement et de maniére incontestable de
la meilleure performance d’un produit par rapport a d’autres.

Les simplifications de ’ACV et I'incertitude liée & ses résultats sont la contre-partie de sa vision
holistique. Elle permet de capturer dans un cadre unique ’ensemble des impact potentiel d’un
produit dans toutes les phases de son cycle de vie Guinée et al. [2001]. Elle est utilisée pour
prévenir les pollutions et la consommation de ressources non renouvelables [Potting & Hauschild,
2006] et constitue ainsi un outil majeur pour les politiques environnementales orientées produits

[Potting & Hauschild, 1997; Reap et al., 2008a] en complément d’approches plus territoriales.
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If you can not measure it, you can not improve it
Lord Kelvin



Analyse de Cycle de Vie des techniques d’épandage de lisier, basée sur des données
24 expérimentales issues de la littérature

L’objet de ce chapitre est la réalisation de 'analyse de Cycle de Vie (ACV) de quatre techniques
d’épandage de lisier en tenant compte de la variabilité des émissions générées par les épandeurs.
Les quatre techniques d’épandage étudiées sont la buse palette, la rampe & pendillards, les disques
enfouisseurs et ’enfouissement différé avec une herse du lisier épandu en surface.

Une premiére ACV a montré que la fabrication et le fonctionnement des machines avaient une
contribution négligeable aux impacts environnementaux par rapport aux substances azotées émises
par le sol fertilisé : Pammoniac (NHj), le protoxyde d’azote (N2O) et les nitrates (NO3 ). Ces
substances participent & I'acidification et & I’eutrophisation des écosystémes et au réchauffement
climatique. La performance environnementale d’un épandeur se mesure donc a sa capacité a limi-
ter les émissions azotées par son action sur ’état du sol fertilise. Comme la plupart des émissions
des systémes agricoles, les émissions azotées ont un caractére éminemment local : elles sont condi-
tionnées par le sol, le climat, les pratiques culturales. Nous avons donc cherché & quantifier leur
variabilité pour évaluer la robustesse des résultats de ’évaluation ACV. Pour cela, a partir d’une
revue de la littérature, nous avons construit des facteurs d’émissions relatifs correspondant aux
émissions d’un épandeur donné, exprimées relativement aux émissions d’un épandeur de référence
dans les mémes conditions. Ces facteurs sont notés kN ech, IV et Tech désignant respectivement
Pémission (NHz ou N2O) et la technique d’épandage (Buse, Pendillard, Herse, Disques enfouis-
seurs).

Ces facteurs d’émissions relatifs ont été utilisés pour (a) construire I'inventaire de cycle de vie dans
une situation pédo-climatique donnée et (b) réaliser une analyse d’incertitude des résultats ACV.
En raison de la faible quantité de données, les facteurs d’émission relatifs calculés dans différentes
conditions pédo-climatiques ont été considérés équiprobables et ont été propagés sur les résultats
ACV avec les techniques de Monte Carlo.

Les techniques d’enfouissement du lisier, immédiat ou différé, ont des potentiels d’impact plus
faibles pour l'acidification et l’eutrophisation par rapport aux épandages de surface, mais pré-
sentent un potentiel de réchauffement climatique plus élevé, qui peut étre particuliérement im-
portant avec l'injection. L’enfouissement différé est donc apparu comme le meilleur compromis.
Malgré des marges d’incertitude importantes sur les résultats ACV, des conclusions robustes ont
pu étre établies. Pour une comparaison plus fine des techniques d’épandage, I'utilisation de mo-
déles pour simuler les émissions azotées dans des situations contrastées est suggérée.

Cette étude est présentée ici sous sa forme publiée en langue anglaise.
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Abstract (217 words)

LCA are often based on average data to produce a generic evaluation of a good or ser-
vice. However, ignoring variability and induced uncertainty of LCA results reduces their
significance, especially when dealing with agricultural processes that present high natural
fluctuations. The objective of the study was to explore the robustness of LCA results when
accounting for variable emissions data, illustrated by the case of slurry application tech-
niques. Four application techniques were compared : band spreading, broadcast spreading,
harrowing after surface application and direct injection.

On the basis of the normalisation results, acidification, eutrophication and global warming
potentials were selected. To estimate field nitrogen emissions, an original approach was de-
veloped based on relative nitrogen loss factors for each technique from a literature review.
The calculated field emissions from different soil and climate conditions were considered
equally probable and were propagated into a range of LCA result using the Monte Carlo
method. Injection and harrowing both showed reduced acidification and eutrophication po-
tentials compared to band spreading and broadcast spreading but had larger global warming
potentials, which could be particularly important with injection. Harrowing consequently ap-
peared as the best compromise. Despite the large range of LCA results, robust conclusions
could be drawn. To achieve a more refined comparison between the techniques, the use of

process-based models in contrasted situations is suggested.

Keywords : Life Cycle Assessment ; Slurry application technique ; Relative nitrogen loss fac-

tors; Field emissions; Uncertainty
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2.1 Introduction

Crop fertilization, and nitrogen (N) supply in particular, is recognised as a major source of
pollution : only an average of 50 % of the applied N is taken up by the crop, the remainder being
dissipated in the atmosphere under the form of ammonia (NHs), nitrogen oxides (NOx), nitrous
oxide (N2O) or dinitrogen (N2), or lost to water primarily as nitrate (NO3 ) [Galloway & Cowling,
2002; Goulding, 2004]. Peoples et al. [2004] estimated that about 24.4 %, 4.4 % and 7.8 % of
N applied from manure were lost as NHz, NO and N,O, respectively. These loss pathways, with
the exception of Na, are hazards on ecosystems and human health [Erisman, 2000; Galloway &
Cowling, 2002; Goulding, 2004; Peoples et al., 2004]. Among management practices dedicated to
improve the efficiency of N fertilizer and manure in particular, application technique may be an
important lever by reducing NH3 emission following application to land [Sommer & Hutchings,
2001; Hansen et al., 2003; Huijsmans et al., 2004; Rodhe & Etana, 2005]. However, the performance
of application techniques strongly depends on environmental conditions, such as soil, climate or
slurry composition [Dosch & Gutser, 1996; Smith et al., 2000; Sommer & Hutchings, 2001; Huijs-
mans et al., 2003]. Furthermore, there is concern that NHj reduction may result in greater losses
via other pathways, e.g. NoO, NO3', and not necessarily lead to greater N uptake [Dosch & Gut-
ser, 1996; Weslien et al., 1998; Wulf et al., 2002a; Misselbrook et al., 2006; Rodhe et al., 2006;
Mkhabela et al., 2009]. Most results in the literature are in agreement regarding the effect of the
application technique on NHj, for which average emission factors have been quantified [Brentrup
et al., 2000; Sommer & Hutchings, 2001; Spgaard et al., 2002; Corpen, 2006; EMEP/CORINAIR,
2007], but studies on the effect of application technique on NoO are contradictory, probably be-
cause this emission is the most influenced by interacting environmental variables [Velthof et al.,
2003; Peoples et al., 2004]. Hence, it is challenging to rate an application technique in a generic
and accurate way with several criteria when its performance depends on many inter-related fac-
tors. Nitrate and phosphorus emissions are also important diffuse emissions but their relationship
with application techniques has been less studied. Among environmental assessment approaches,
Life Cycle Assessment (LCA) is a standard tool for evaluating the environmental performance of
goods and services, by examining their entire life cycle, from the extraction of the resource to the
recycling or final disposal (ISO 2006). LCA has proved to be valuable to compare agricultural pro-
cesses [Wegener Sleeswijk et al., 1996; Cowell & Clift, 1997; Brentrup et al., 2001; Audsley et al.,
2003; Basset-Mens, 2005] ; it brings all the environmental impacts generated by a given system into
one common framework and can be used to identify the main sources of pollution and highlight
any trade-off between polluting emissions [Guinée et al., 2001]. However, LCA results are usually
presented as point estimates, which strongly overestimate their reliability [Bjorklund, 2002; Miller

et al., 20006]. Indeed, average results fail to represent the inherent variability of a system and should
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be complemented with uncertainty information to judge the significance of the difference in pro-
ducts comparison or assignments of ecolabel [Weidema & Wesnaes, 1996; Huijbregts, 1998b]. The
aim of this study is to compare the environmental performance of slurry application techniques,
based on a literature review, and to account for the variability of nitrogen diffuse emissions at the
field level (P data being too scarce) in the LCA results. To this end, the objectives are :
— Based on an extensive literature review, to produce relative loss factors for nitrogen field
emissions for each application technique compared to a reference technique ;
— To illustrate the use of these factors in a comparative LCA study in a particular situation
of soil, climate and practice;
— To explore and discuss the significance of these LCA results through an uncertainty analysis ;
— To discuss the possibility to compare products or functions highly dependent on environ-

mental conditions such as slurry application.

2.2 Materials and methods

2.2.1 Goal and scope of the analysis

LCA is based on the quantification of the potential environmental impacts related to the in-
ventory of all emissions of pollutants to soil, water and air, and on the consumption of resources
throughout the life cycle of the good or service studied. We studied the function of slurry mana-
gement after its storage using LCA methodology [Guinée et al., 2001; ISO 14040, 2006]. One key
goal of the study was to account for the variability of emissions due to climate and soil conditions
and to explore the robustness of the LCA results. Four application techniques were considered i)
band spreading with trailing hoses (BAND) which is chosen as the reference application technique,
ii) broadcast spreading with a splash plate device (BROAD), iii) surface application followed by a
shallow incorporation of the slurry with a harrow (HARR) and iv) direct injection (INJ). Appli-
cation techniques were compared regarding the field application of 100 kg of nitrogen from slurry
over 1 ha, which is the functional unit. The processes included in the study are shown in Fig.
2.1. The storage phase was excluded since it was the same for the four techniques. Tractors of
different power were required depending on the technique. Since tractors used for application and
transportation were the same, the transportation phase was included in the system.

Field emissions accounted for were NHz, NoO, NO3 and P (Phosphorus), as they are par-
ticularly relevant in arable farming systems |[Brentrup et al., 2001; Audsley et al., 2003|. Trace
metallic elements or micro-pollutants such as volatile organic compounds contained in the slurry
were not taken into account since the application technique will not make much difference on their

fate during and after application. With these conditions, a preliminary LCA was conducted with
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Farming system

l

System boundaries Slurry storage
Slurry tanker . o
and spre;)alding device Field emissions
— . ¢ .
production Slurry ' NHs, N,O, NO3, POy
Raw materials — transportation
Tractor production  — l
Fneroy - Slurry Other emissions
Diesel production  — application to air, soil, water

FIGURE 2.1 — The slurry application system

all the baseline impacts categories of the CML methodology [Langevin et al., 2008]. The norma-
lisation step using the factors for Western Europe in 1995 [Guinée et al., 2001] revealed that the
main impact categories were acidification, eutrophication and climate change; the present study
was thus limited to these three categories. The generic characterization factors recommended by
Guinée et al. [2001] were used : Acidification potentials were calculated in kg SOq-eq, NHj : 1.6,
NOx : 0.5, SO5 : 1.2; Eutrophication potentials were calculated in kg POi_—eq, NH; : 0.35, NO;3 :
0.1, NOx : 0.13, PO3™ : 1; Global Warming Potential for a 100-year time horizon (GWP ) were
calculated in kg COs-eq : N3O : 296, COs : 1.

2.2.2 Life Cycle Inventory

The methods and assumptions used to estimate the emissions and the resources needed to fulfil
the studied function are described below. A particular emphasis was made on the estimation of N

losses and a generic method was developed to this end.

2.2.2.1 N losses estimates

The N losses estimates have been calculated in successive steps :

1. Experimental results on NH3 and N>O direct emissions with different application techniques
were gathered from a literature review. These results were used to calculate relative loss

factors compared with the band spreading technique, defined as the reference technique;

2. Absolute NH3 and NO direct emissions for the band spreading technique were assessed
in a given situation. The choice of this particular situation was independent of the litera-
ture review. NH3 and N5O direct emissions for the other techniques were then obtained by
multiplying N losses for band spreading in the given situation with the relative loss factors

calculated in step 1;
3. Nitrate leaching was defined as a function of NH3 and N5O direct emissions;

4. Indirect NoO emissions were estimated with the IPCC emission factors [IPCC, 2006].
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Relative loss factors for direct emissions : NH3 and N>O. N losses following slurry ap-
plication depend on many factors, including soil and climate conditions, slurry composition and
application technique. To capture the effect of the application technique, we constructed relative
loss factors for nitrogenous (NHs and N2O) emissions. These relative factors express the N losses
with one technique compared to a reference technique in similar conditions. To calculate these
factors, a broad literature review was done on papers presenting measured NH3z and/or NoO emis-
sions following slurry application with different techniques in various conditions [Svensson, 1994;
Rodhe & Etana, 2005; Dosch & Gutser, 1996; Sommer et al., 1996; Clemens et al., 1997; Vandre
et al., 1997; Weslien et al., 1998; Flessa & Beese, 2000; Smith et al., 2000; Sggaard et al., 2002;
Wulf et al., 2002a,b; Hansen et al., 2003; Huijsmans et al., 2003; Velthof et al., 2003; Misselbrook
et al., 2006]. N3O fluxes measured in these experiments are considered to be "direct emissions"
(noted NyOd), i.e. occurring through a direct pathway, as opposed to "indirect emissions" (noted
N;Oind) induced by NHj volatilization and NOj3 leaching and run-off [IPCC, 2006]. For reason
of consistency, we used data that were measured in field experiments only. The analysis was also
restricted to experiments where N losses could be expressed as a percentage of losses for band
spreading, which was chosen as the reference technique, for it was the most represented in the
reviewed studies. Finally, data from seven studies were used to calculate the relative loss factors
[Rodhe & Etana, 2005; Dosch & Gutser, 1996; Clemens et al., 1997; Vandre et al., 1997; Weslien
et al., 1998; Smith et al., 2000; Wulf et al., 2002a,b|. They are noted kN Tech, where N designates
the emission (NHjz or N5Od) and Tech designates the application technique (BAND, BROAD,
HARR, INJ). The reference effect of one application technique is taken as the median value of the
sample of calculated kN Tech- However, the forthcoming uncertainty analysis will be based on the
whole distribution of kN Tech- These relative factors will allow deriving NH3 and N2Od losses for
all techniques from the knowledge of NH3 and NoOd losses for band spreading. As band spreading
is the reference technique, kngz BAND = kn20,BAND = 1. The values of kN Tech are presented in

the results section.

Emission factors for NO; leaching and indirect N»O emission. Concerning nitrate
leaching, only Weslien et al. [1998] studied the effect of the application technique but could not
conclude on a significant effect. Thus, we took into account the effect of the application technique
by assuming that nitrate leaching was a fixed ratio, noted Cigached, Of the total amount of applied
nitrogen minus NH3 and direct NoO losses. This amounts to considering that the nitrogen lost in
the form of NH3 or NoOd would not be available for leaching, and correlatively, that a reduction
of NHj3 or NoOd emissions would increase the potential loss through nitrate leaching. The leaching
factor Cjeached Was determined from one given situation and was considered the same for any tech-

nique. Indirect N3O emissions (N2Oind) were estimated according to 2006 IPCC emission factors
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[IPCC, 2006] which do not depend on the application technique. Fig. 2.2 shows the nitrogen flow

diagram illustrating the calculations used to estimate these N losses.

w
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FIGURE 2.2 — General approach to calculate N losses

The J letter represents the flows, specified with an emission and a technique, and are noted Jy Tech-
EF4 is the IPCC default emission factor of NoO as kg N- N2O per kg N applied from ammonia
volatilised. EF5 is the IPCC default emission factor of N3O as kg N- N2O per kg N applied from nitrate
leached. Cigached 1S @ constant leaching factor.

Calculation of absolute N losses in a given situation The calculation of absolute N losses
for any technique requires the choice of a given set conditions regarding of soil, climate and slurry.
We chose a pig slurry application in Brittany on a winter wheat in March. The composition of
average Breton pig slurry is shown in Table 2.1 [CAB, 2007]. NHj losses were taken as 15 % of the
slurry total ammoniacal nitrogen (TAN), which is an average figure in Brittany for a pig slurry

application on winter cereals, spread in March, using band spreading technique [Morvan, 1999].

TABLE 2.1 — AVERAGE PIG SLURRY COMPOSITION IN BRITTANY

Dry matter (%)

Total N (kg.m™%)

Total ammoniacal N (TAN) (kg.m™3) 2.8
Phosphorus, P (kg.m™%) 1

N5Od and N5Oind emissions were calculated according to the 2006 IPCC emissions factors.
The total leached nitrogen was assumed to be 40 kg N.ha~!, corresponding to a low leaching

risk for a wheat/wheat rotation in Brittany [Basset-Mens et al., 2007]. The knowledge of leached
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nitrate and direct gaseous losses in the chosen situation allows the calculation of the leaching
factor Cieached, Which is considered constant for any application technique.

Assuming the crop was fertilized with an average of 150 kg N.ha=! (120 kg N from slurry + 30
kg N from ammonium nitrate (Amm-Nit)) for the case of conventional good agricultural practice

[Basset-Mens & Van Der Werf, 2005], the leaching factor Cjeached is calculated using equation 2.1 :

Cleached X (150—JN-NH3,BAND —JN-NH3,Amm-Nit ~JN-N20,BAND —IN-N20,Amm-Nit) = 40 kg (2.1)

Assuming that 2 % of N from ammonium nitrate fertilizer volatilized [EMEP/CORINAIR,

2007], we calculated a Cigacheq value of 0.29 in this particular situation.

Table 2.2 summarizes the methods and equations used to estimate the N losses for each tech-
nique. Input parameters for the equations are the applied nitrogen, noted JNapplied, Which was set
to 100 kg N according to the functional unit, the slurry ammoniacal content, noted TANcontent,
which is 70% for average pig slurry in Brittany (cf. Table 2.1), and kny3, Tech and kn20, Tech Values

which are presented in the results section.

2.2.2.2 Other field emissions

Little information was available to estimate phosphorus (P) losses in relation with application
techniques. P losses were therefore calculated according to Audsley et al. [2003], i.e. 1.1 kg P.ha~!
including both run-off and leaching.

We found only two papers presenting CH, field measurements for different application techniques
[Wulf et al., 2002a; Rodhe et al., 2006]. Wulf et al. [2002a| reported that CH, had a minor
contribution to global warming compared to NoO direct and indirect emissions and Rodhe et al.
[2006] calculated negative net fluxes of CHy. This emission was therefore not accounted for in the

life cycle inventory of the present study.
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TABLE 2.2 — METHODS AND EQUATIONS USED TO CALCULATE THE N EMISSIONS FOR ALL AP-
PLICATION TECHNIQUES

Flows Methods of calculation Equation

NH3

JN-NH3,BAND NHj; emission for band spreading is taken as 15%  0.15 x JNapplied X TANcontent
of the slurry total ammoniacal nitrogen (TAN)

JN-NH3, Tech NHs emission for other technique are estimated JN.NH3BAND X KNH3,Tech
by multiplying JNg3 BAND With the relative NHs
loss factor specific of the technique

N20O

JN-N20d,BAND

JN-N20d, Tech

JIN-N20ind

NO;
IN-NO3

N2O direct emission is estimated by applying the
IPCC default emission factor of N2O (EF1) as kg
N-N2O per kg N applied

N>O direct emission for the other techniques are
estimated by multiplying JN.N20d,BAND With
the relative N2O loss factor specific of the tech-
nique in question

Indirect N2O emission is estimated for all tech-
niques applying the IPCC default emission factors
EF4 and EF5, expressed respectively as kg N-N2O
per kg N applied from ammonia volatilised and kg

N-N2O per kg N applied from nitrate leached

Nitrate leaching is estimated as a fixed ratio,
Cleached, of the total amount of nitrogen applied,

minus NH3 and N»O direct losses

0.01 x JNapplied

IN-N20d,BAND X KN20,Tech

0.01 x Jnonpms + 0.0075 x JN.NO3

0.29 x (JNapplied - INH3 - IN-N20d)

The J letter represents the flows, specified with an emission and a technique.

2.2.2.3 Equipment-related inventory data

The slurry is transported with the same tractor used for the slurry application in a 10 m3

tanker filled at 90 % of its capacity. The distance between the slurry storage location and the field

was set to 4 km. Information relative to the operation of the spreading equipments are given in

Table 2.3. Data relative to the production of tractors, slurry tanker and application device were

taken from Ecoinvent LCA database (v 2.0). Emissions due to fuel consumption were derived from

tractor tests realised by FAT Tanikon.
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TABLE 2.3 — DESCRIPTION OF THE APPLICATION OF SLURRY WITH THE DIFFERENT SPREADING
EQUIPMENTS

Band spreading Broadcast Harrowing Injection
spreading

Tractor 80 kW Tractor 80 kW 2 passages 100 kW tractor

10 m?® Slurry tanker 10 m?® Slurry tanker Same equipment as for 10 m® Slurry tanker

Broadcast spreading

Trailing hoses Splash-plate device + Injector

Speed : 4.5 km/h Speed : 4.5 km/h Tractor 100 kW Speed : 4 km/h
Consumption : 8.5 1/h Consumption : 8.5 1/h Harrow Consumption : 8.5 l/h
Working width= 12 m Working width= 9m Speed : 2 ha/h Working width= 8 m

Consumption : 18 I/h

2.2.3 Uncertainty analysis

The robustness of the results was analysed with an uncertainty analysis. We considered the
different values of kn Tecn from the literature review as the source of variation for N losses and
the probability distribution given in the Ecoinvent database for the other inputs of the system.
From each paper analysed, the value of ky Tech Was calculated from an experiment conducted in
specific soil and climate conditions. Having no evidence to prejudge the representativeness of these
experimental conditions, all ky Tech values were considered equally probable, resulting in assuming
uniform distributions. To avoid giving too much weight to marginal values, extreme values were
discarded. In the calculation of N emissions for all techniques, the only variables were assumed to
be the ky Tech ; their distributions were therefore also uniform.

Preliminary simulations conducted with the SIMAPRO Monte Carlo simulation function revealed
that the uncertainty of final results was only affected by the ranges of N losses (results not shown).
Consequently, the uncertainty analysis presented in this paper has been restricted to the sole
variation of the ky Tecn values. The distributions of these parameters are presented in Table 2.4
and 2.5 and are discussed in sections 2.3.1.1 and 2.3.1.2.

The uncertainty analysis was based on 1 000 calculations, taking kN Tech values randomly between
the upper and lower bounds of their distribution. The resulting intervals of LCA results correspond

to their confidence intervals at 100 % confidence level.
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TABLE 2.4 — LOWER, MEDIAN AND UPPER BOUNDS OF THE KNH3,Tech UNIFORM DISTRIBUTIONS

Minimum Median Maximum

KNH3,BAND 1
KNH3,BROAD 1.13 1.45 1.59
KNH3,HARR 0.17 0.63 0.73
KN3,INJ 0.06 0.30 0.48

TABLE 2.5 -~ LOWER, MEDIAN AND UPPER BOUNDS OF THE KN20,Tech UNIFORM DISTRIBUTIONS

Minimum Median Maximum

kN20,BAND 1
kN20,BROAD 0.93 0.98 1.11
kN20 HARR 1.20 1.20 1.20
kN20,INJ 0.65 2.02 3.67

2.3 Results and discussion

2.3.1 Relative nitrogen loss factors

Relative nitrogen loss factors were calculated for direct gaseous N losses, i.e. NH3 and NoOd.

2.3.1.1 Relative ammonia emission factors : kN3 Tech

Volatilization is the transfer into the atmosphere of NHj present at the slurry/soil interface
[Sommer & Hutchings, 2001]and is driven by the concentration gradient between the partial pres-
sure of NH3 above the amended field [Génermont & Cellier, 1997; Sommer et al., 2003]. Loss rates
are generally high immediately after slurry application, and gradually approach zero the following
days [Génermont & Cellier, 1997; Sggaard et al., 2002; Sommer et al., 2003]. The larger the area
and/or time the slurry is exposed, the larger the NH3 transportation by air passing over the slurry
surface will be [Sommer & Hutchings, 2001]. As a consequence, slurry injection, and to a lesser
extent, harrowing after slurry application is expected to reduce NHjs loss, owing to the limited
contact of the slurry with the atmosphere. Similarly, band spreading should reduce ammonia vo-
latilization compared to broadcast spreading due to a reduced air/slurry contact area, along with
other factors described in Sommer & Olesen [2000].

The range of kg3, Tech for each technique is presented in Fig. 2.3 where NHj losses of the different
techniques are expressed as a ratio of NHjz losses for band spreading. NHj3 losses were always higher
with a broadly spread slurry than with a banded slurry except for one case [Vandre et al., 1997].
kNH3,BROAD ranged between 0.51 and 1.89 with a median value at 1.45. Regarding the extreme

value of kngz BroaD = 0.51 calculated from Vandre et al. [1997], these authors argued that the
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banded slurry had infiltrated less into the soil with rainwater and thus had remained exposed
longer to the atmosphere. Excluding one data, volatilization with injection, and to a lesser extent
harrowing, was always less compared to that of band spreading, with median relative loss factors
of knuz HARR = 0.30 and kngg ng = 0.63. Nevertheless, both techniques showed an important
variability since knp g ranged between 0.0-0.7 (MAD 1 =0.21) and kNH3,HARR between 0.09-
1.26 (MAD = 1.25). This is partly explained by the difference in the depths of slurry placement
between the experiments, ranging between 5 and 6 cm which determines the proportion of slurry
that is actually incorporated into the soil and, in due course, the volatilization potential. Sommer
& Hutchings [2001] and Hansen et al. [2003] showed positive correlations between reduction of
NHj losses and the depth of slurry placement, allowing a volatilization reduction from 50 to 20 %

compared to band spreading when injection depth was increased from 5 to 7 cm.
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FIGURE 2.3 — Distribution of the relative N loss factors knyg Tech for broadcast, harrowing and
injection application techniques

Results are expressed as a ratio of the NHj loss for band spreading. The shaded intervals correspond to
the uniform distribution used in the uncertainty analysis

The timing of incorporation is also particularly important, since the potential for volatilization
can be reduced threefold when harrowing within the hour of application instead of 8 h after
[Brentrup & Kiisters, 2000; Sommer et al., 2004]. Other factors related to climate, field and slurry
characteristics affect the volatilization process : concentration of total ammoniacal N, manure dry
matter, soil infiltration rate and meteorological variables such as air temperature, irradiation, wind

speed and rainfall potential are the most commonly cited [Sommer & Hutchings, 2001].

1. MAD is the acronym for Median Absolute Deviation. MAD is equal to the median deviation from the median
value. MAD is a robust measure of statistical dispersion minimizing variation from the median value.
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2.3.1.2 Relative nitrous oxide emission factors : kN2o Tech

N3O is produced naturally in soils through the microbial processes of nitrification and deni-
trification [Davidson et al., 1986], but denitrification is usually considered as the major source of
N5O production in soils [Wolf & Russow, 2000; Stevens & Laughlin, 2001]. Denitrification bacte-
ria convert nitrate into nitrogen to release the oxygen molecule in anaerobic conditions and may
release NoO which is an intermediate step in the process [[PCC, 2006]. Among the various para-
meters controlling denitrification (easily available C, soil pH, soil temperature...) [Rolston et al.,
1984; Johnsson et al., 1991; Parton et al., 1996; Hénault et al., 2005], soil NO3 content and soil
water-filled pore space are those that might be affected by application techniques. Denitrification
is expected to be increased by the saving and/or concentration of nitrogen following band sprea-
ding or injection, and by anaerobic conditions caused by slurry injection into the soil.

The variability of the technique effect is presented in Fig. 2.4 where NoO losses of the different

techniques are expressed as a ratio of NoO losses for band spreading.
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FIGURE 2.4 — Distribution of the relative N loss factors knoo Tech for broadcast, harrowing and
injection application techniques

Results are expressed as a ratio of the NoO loss for band spreading. The shaded intervals correspond to
the uniform distribution used in the uncertainty analysis

In terms of N2 O losses broadcast spreading did not differ much from band spreading, koo, BAND
being close to 1 excluding one case, with a median value of 0.98 and a MAD of 0.13. Few expe-
riments were available to calculate knoo HARR, but the three calculated values were close to one
another, with a median value at 1.20 and MAD = 0.08. The effect of injection was equivocal,
kn20,1vJ ranging between 0.33-3.95 (MAD= 1.25) with three values out of eight below 1. Some
authors found that injection had no effect on NoO emissions [Sommer et al., 1996; Clemens et al.,
1997; Weslien et al., 1998], while others found an important effect of the mode of application
[Dosch & Gutser, 1996; Flessa & Beese, 2000; Velthof et al., 2003]. The variability of the effect of
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the application technique on N2O emissions is probably due to several factors interacting [Velthof
et al., 2003|. Besides, NoO fluxes measurements are known to have a high spatial and temporal
variability with typical coefficient of variation exceeding 100 % [Folorunso & Rolston, 1984]. This

variability renders difficult the studies on the effect of the application technique on NoO emission.

2.3.2 Absolute nitrogen emissions in a given situation

The range of absolute N emissions in the Brittany situation, derived from the uniform distri-

butions of ky Tech are shown in Table 2.6

TABLE 2.6 — RANGE OF N EMISSIONS VALUES : UPPER, MEDIAN AND LOWER BOUNDS OF THEIR
UNIFORM DISTRIBUTIONS

NH3 NOgy total NoO
kg N inf . med sup inf. med sup inf med sup
Band spreading 10.5 26.1 1.2
Broad spreading 11.9 152 16.7 24.3 24.8 257 1.2 1.3 1.5
Harrowing 1.8 6.4 77269 273 286 14 1.5 1.5
Injection 0.6 3.1 50 270 28.0 292 0.9 2.3 3.9

2.3.3 Comparative LCA between the four application techniques
2.3.3.1 Identification of hot-spots

Emissions were accounted for at all phases of the life cycle under study. Table 2.7 shows the
contribution of the diffuse field losses, i.e. NH3, NoO, NO3; and P compared to the other sources of
emissions. Field losses contribute almost entirely to acidification and eutrophication potentials and
account for more than 90 % of GWP1gg for any of the four application techniques. In this study,
acidification is quite exclusively due to NH3 emissions, whereas NoO is the prevailing greenhouse
emission regarding GWP1q9. Eutrophication is mainly due to nitrate leaching, but ammonia can
also be an important contributor, e.g. with broadcast spreading where it accounts for 38 % of
the eutrophication potential. P losses constitute 16 to 20% of eutrophication potential across all
techniques.

For techniques reducing ammonia volatilization by slurry incorporation, i.e. harrowing and injec-
tion, NOj3 becomes the main contributor to eutrophication with a share of about two thirds of
the calculated potential.

In accordance with other agricultural LCA studies, slurry transportation and operation of the
spreading equipment are negligible compared to field emissions regarding the environmental im-
pacts caused by slurry application [Audsley et al., 2003; Brentrup et al., 2004]. Therefore, to

minimize environmental impacts of slurry application from a life cycle perspective, the design of
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the spreading equipment should focus on reducing N losses.

TABLE 2.7 — CONTRIBUTION OF EMITTED SUBSTANCES AND RESOURCES FOR THE FOUR SCENA-
RIOS OF SLURRY APPLICATION, EXPRESSED PER 100 KG SLURRY-N APPLIED

Acidification Eutrophication Global warming
100 year horizon
kg SO2—eq kg POif—eq kg CO2—eq
Scenarios Source NH; S>O NOx Total NOgs NH; POi_ Total NoO COs Total
of pollu-
tion
Band Field 20.4 - - 20.4 11.6 4.46 3.37 19.4 604 - 604
sprea- emis-
ding sions
Others <0.01 0.08 0.06 0.14 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 1 33 34
Broadcast Field 29.6 - - 29.6 11 6.46 3.37 20.8 616 - 616
sprea- emis-
ding sions
Others <0.01 0.08 0.06 0.14 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 1 35 38
Harrowing Field 12.4 - - 12.4 12.1 2.7 3.37 18.2 687 - 687
emis-
sions
Others <0.01 0.13 0.13 0.26 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <1 58 59
Injection Field 6.08 - - 6.08 12.4 1.33 3.37 17.1 1050 - 1050
emis-
sions
Others <0.01 0.16 0.16 0.32 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 1 74 76

2.3.3.2 Impact category results

The potential impacts of the different techniques related to the functional unit are shown in Fig.
2.5. Reference impact potentials, calculated from median kN Tecn values, are presented together

with their interval of valid values.

Acidification Acidification is the impact category which discriminates best the application tech-
niques. Indeed, ammonia is the main contributor to acidification potential and band spreading,
harrowing and injection were specifically designed to reduce ammonia emissions arising from field
applications of livestock manures [Huijsmans et al., 1998; Hansen et al., 2003; Huijsmans et al.,
2004]. Hence, LCA results reflect knps Tech values, showing the least acidification potential for
injection and harrowing with 6.4 2 (1.6-10.1) kg SOs-eq and 13.1 (3.8-15.2) kg SOs-eq, constituting
respectively 31 % and 64 % of acidification potential for band spreading. Broadcast spreading shows
the larger acidification potential with 29.9 (23.3-32.6) kg SOs-eq, i.e. 146 % of band spreading.

2. Figures in brackets indicate the intervals of valid values
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Global warming potential Similarly to ammonia for acidification, NoO accounts for most
of GWP1qg, and the reference values and associated uncertainty intervals result directly from
kN20,Tech values. Injection shows the highest reference value of GWP1go expressed relatively to
band spreading, with 1,030 (458-1,720) kg CO2-eq representing 173 % of band spreading, while
harrowing impact was less with 687 (670-690) kg CO2-eq, i.e. 116 % of band spreading. Finally,
broadcast spreading is similar to band spreading, their GWP1o differing by less than 1.5 %, at
about 602 kg COs-eq.
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FIGURE 2.5 — Impact potentials expressed as a percentage of impact potentials for the Band
Spreading scenario and associated intervals of valid values

The reference values for impact potentials are indicated by a simple horizontal line. Intervals of valid
values for impact potentials, corresponding to their 100 % confidence interval, are delimited with shaded
bands.

Eutrophication Compared to acidification and climate change, the techniques do not substan-
tially differ with regard to eutrophication. Broadcast spreading shows the highest potential with
20.8 (19.5-21.9) kg POif—eq, representing 107 % of band spreading. Harrowing and injection have
less impact, representing 94 % and 88 % of band spreading, respectively. As P losses were consi-
dered equal for all application techniques, differences in eutrophication potentials are mainly due
to NH3 and NOj3 losses (see Table 2.7). In the calculation of nitrate leaching as presented in Fig.
2, differences in NO; losses are directly proportional to differences in NHj3 losses when neglecting
N;O losses (they represented about a tenth of NHj losses as kg N per UF). Since NH3 and NO3 ,
as single N molecules, have the same contribution to the eutrophication potential [Guinée et al.,
2001], the ranking of the techniques regarding eutrophication follows that of acidification, although
less marked. Nevertheless, it could be argued that eutrophication potential of slurry application
does not depend on the technique of application but only on the quantity of N applied, because

in the long term excess of nitrogen will eventually be released to the environment, i.e